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研 究 ノー ト
鉄 も超 伝 導 に
… な る とは実は我 々 も驚 い てい る
。十 数年 間 の探 索 をなか ばあ きらめ かけ てい たか らで あ る。
1.は じめに
ここに報告する超伝導は我々のよく知る所の鉄の強磁性状態で観測されたものではない。強磁性と超
伝導は相反し、強磁性は超伝導を抑制するので、強磁性と超伝導の共存は不可能である、と考えられて
きた。しかし最近、圧力下で磁性と超伝導が共存する物質(UGe,)が 発見され1)、磁性と超伝導の関係
に高い関心が寄せられている。
ただし、この鉄の超伝導探索の原動力は、重い電子系におけるような磁気ゆらぎ等の機構を探索しよ
うというものではなかった。十数年前、非磁性金属なら超伝導になる一常温常圧で磁性を持つ金属であっ
ても何らかの条件の下で(例 えば高圧力下)で その磁性を取り除けば、非磁性金属として、十分な、・あ
る低温度下では超伝導になる可能性があるというアイデアからこの研究はスタートしたのだ。そしてそ
れを実証するために鉄を選んだ。鉄は典型的な強磁性金属であり、なじみ深いそしてありふれた金属で
あるが、上記のアイデア通り、まさに高圧力下で非磁性の相が存在する例なのである。鉄の超伝導肇現
に関しては理論予測も既にあった2'3)。鉄はおよそ10CPaの 圧力で相転移を起こし、常圧のbcc相 から
高圧相のhcp相 へと構造相転移する。そして同時に強磁性を失い伝導電子常磁性となる。つまり、高
圧では鉄の非磁性状態が得られる。今回報告する鉄の超伝導は、この非磁性相において測定されたもの
である。
2.実 験 の 詳 細 と経 過
鉄 の高 圧相 に対 して は古 くか ら多 くの実験 が な され て きてお り、 強磁 性bcc相 か ら非 磁性hcp相 へ の
結 晶構 造相 転 移 は大 きな圧 力幅 、及 び 圧力 ヒステ リシ ス を持 つ こ とが 分 って い た。つ ま り、圧 力 を上 げ
てい く過程 におい て は、低 圧bcc相 が 高 圧 まで残 留す る。強磁 性 の相 が残 留す る とそ れが た とえ僅 か で
あ って も、 あるべ き超伝 導 相 を壊 して しまい、検 出 で きな い可能 性が あ り、超 伝 導探 索 には これ が大 き
な問題 で あ る。 しか し、 と にか く圧 力分 布が あ って も、 十分 な高 圧力 をかけ れ ば残 留低 圧 相 もすべ て相
転 移 を完 了 して非磁 性状 態 に なる だろ う とと にか く押 した。 また は、 高圧 下 レーザ ー加 熱 を行 っ て、高
温 に存 在 す るfcc相 を経 由 して温 度 一圧力 相 図上 でbcc-hcp相 境 界 を避 けて 、hcp相 に もって い ・くこ と
も試 した 。そ して数 年 をか けて温度 範 囲50mK～300K、 圧 力範 囲100GPaに 至 る まで くまな く探 索 を行 っ
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た が、超 伝導 の 兆候 は見 られな か った。
残 された可 能性 は3つ 考 え られた。1つ はや は り静水 圧 加圧 の 開発 が必要 で、 その ため に上記 の実験
で はや り残 され た圧 力域 が あ った。それ はhcp相 の低 圧 力部 、強磁性bcc相 に隣…接 した圧 力領 域 であ る。
そ こは これ まで の方法 で は実 験上 、低 圧相 が 混 ざって しま う領 域 であ る。2つ め は出発 試料 の純 度 が重
要 であ る こ と。加 圧 前 の試 料 に含 まれ る不 純 物や 結晶 の歪 は極 力取 り除い てや る ことが望 ま しい はずで
あ る。 そ して3つ め はそ れで も まだ残 る や り残 され た領 域 一100GPaを 超 え る超 高 圧 下 また は50mK以
下 の超低 温域 一に超伝 導 相が 存 在す る とい う こ と。 また は鉄 に は本来超 伝導 相が 存在 しない のか も しれ
ない とい うこ と。 これ ら1,2に つ い て は この1年 ほ どの 間 に大 きな技 術 的 な進展 が あ った。研 究 室 で
取 り組 ん でい る重 い電 子 系化 合 物の 超伝 導探 索 実験 のた め に、DACに よる圧 力媒 体 中で の加圧 のた め
の技 術 開発 に成功 した こ とであ る。 ま た同時 に微 細試 料へ の測 定 端子付 けが可 能 にな ってい た。 液体 の
圧 力媒 体 で は10GPaが 限界 だ が 、固体 媒 体 で は30GPaを 達 成 した。 とにか く図1(a)の よ うな準 静 水圧
の サ ン プ リングが可 能 に なった 。 また、試 料 の高 純度 化 は理学 部 大貫研 究室 に依 頼 し、 ウ ラ ン等 の高純
度 化 に実績 の あるSSE法4)に よ って得 られ る最高 純度 の もの を準備 で きた。
高純 度化 した試 料 は顕 微 鏡 下で ダイヤ モ ン ドカ ッター に よって厚 さ40μ,ll、長 さ200卿 、幅70,ω[iに成型
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図1.〔a)DAC中 の 試料 の様 子 。 ダ イヤ モ ン ドア ンビ ル を通 して観 察 したお よそ20GPaで の試料 の様子 。
(b)鉄の電気 抵 抗 の温 度依 存 性。 測 定 され た抵抗 は金線 部 分 の電 気抵 抗 を含 んでい る。(本 文 参 照)
僅 か に低 温 部 に抵 抗 の減 少 が見 られ る。
した。 成型 後 の試 料 の残留 抵 抗 比(RRT/R、K)は お よそ200で あ っ た。 これ に10即 の 金線 をス ポ ッ トウエ
ル ド法 によ って2本 取 り付 け、 図1(a)に 示 した通 り、 試料 は食塩 の圧 力媒 体 と共 にDACの 試料 室 に封
じて加 圧 した。 数十GPaを 発 生 させ るた めの 試料 室 の大 きさの制 限等 か ら、 測定 電 極 の金 線 は4本 取
り付 け る こ とが で きず 、試料 室 の外側 で4本 の 白金の 電極 に接 続 され てお り、試 料 の抵抗 値 は金線 部分
を含 め て4端 子測 定 す る こ とと した。
室 温 にお いて 非磁 性 相 まで圧 力 を 印加 し、3He/4He希 釈 冷 凍機 にDACを 取 り付 け冷却 し、鉄 の高圧
下 の電気 抵抗 の温 度依 存性 を測定 した。当時M1の 学 生 に翌朝 結果 を聞い た ら 「や っ ぱ り、だ めで した 。」
「そ うか、 も う少 し圧 力 を上 げ てみ よ うか」 とい うこ とに して 、DACを 学 生 に渡 し、一応 デー タ受 け
取 った 。パ ソコ ン経 由 で プ リン タに打 ち出 され た グラ フは1ド ッ ト低 温 に"ず れ"が み えた。 「お い、少
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取 っ た。 パ ソコ ン経 由で プ リン タに打
ち出 され た グラ フは1ド ッ ト低温 に"ず
れ"が み え た。 「お い 、少 し落 ちて る
ん じゃな い?」 とパ ソコ ンのデ ー タ を
拡大 して みる と...「!」 。(図1(b>参 照)
冷 却 の過 程 でそ の電気 抵抗 の 減少 は
お よそ2Kか ら始 ま るが 、最 低 温 度
50mKま で 冷却 した が0抵 抗 は観 測 で
きなか っ た。 しか しこの電気 抵抗 の 減
少 は外部 磁場 を印加 す る こ とに よ り低
温側 へ抑 制 さ れ、 お よそ0.2Tで 完 全
に消 滅 した こ とか ら、 この 減少 が超伝
導 に起 因す る こ とが 示唆 された 。金線
を含 め た電 気抵抗 を観測 してい るた め
全 抵 抗 値 の 数%の 減 少 と して しか観
測 で きな い と理解 で きる。 さらに磁 気
測定 によ り同 じ圧力 、 同 じ温度 でマ イ
ス ナ ー効 果 が観 測 され、 この転移 が超
伝 導 転 移 で あ る こ とが 示 され た5)。
超伝 導転 移温度 と臨界 磁場 値 の圧 力依
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図2.超 伝導転移温度と臨界磁場値の圧力依存性。超伝導転
移温度はオンセット(冷 却過程で電気抵抗が減少し始め
る温度)で プロットしてある。
存性を調べると図2に 示す結果が得られた。強磁性bcc相 との相境界線に近い15GPa以 上で超伝導が出
現 し、その後20GPa付 近で転移温度は最高値2Kに 上昇する。30GPaま で加圧すると超伝導転移は観
測されない。まさにゃり残されていた圧力域に超伝導相が潜んでいたわけである。今回の実験では、印
加圧力の静水圧性、出発試料の純度の両方の向上によって、残留bcc相 を無くし完全な非磁性化がなさ
れやり残されていた領域に探索が及び、超伝導の発見に至ったものと考えられる。
鉄の超伝導は単なる非磁性金属の超伝導でいいのだろうかと、高圧低温下の鉄の磁性については議論
を残 しているようだ。別の磁気相が低温に存在する、または僅かに磁性を残しており、UGe2な どと同
様に磁性との共存として理解できるとの意見もある。このように磁性と超伝導の共存 ・競合に関して、
さらにその例を探索すべく、強磁性コバルトやニッケル、反強磁性マンガンなど、他の磁性金属につい
てその超伝導性探索を開始したところである。今後の実験 ・理論両面からの追求が大いに期待される。
3.あ とがき
天谷研究室で高圧実験を始めたのが十数年前。その当初からずっと鉄の超伝導は目標にあった。「押
してもだめならもっと押せ」と超高圧発生の技術、周辺装置の充足を進めてきた。天谷教授の退官を直
前に、やっと一つ目標を達成したが、それは実は意外に近いところ(圧 力の値では結構低い所)に あっ
・た。まさに圧力の質と精密測定が今後の高圧研究の目指す一つの方向であるこ
.とを示しているような気
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が す る。
この研 究 は大 阪 大学 大学 院 基礎 工 学研 究科 天谷 喜 一教授 の グルー プ におい て、 文部 科学 省COE形 成
プロ グ ラム(10CE2004)、 科学 研 究費 基 盤研 究(A)(2)(U304022)、 戦 略的 基礎 研 究(CREST)の 援 助 を得
て行 った もので あ る。
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